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В засушливых регионах Российской Федерации, на долю которых приходится почти половина всего произво-
димого в стране зерна, эффективность растениеводства во многом зависит от количества доступной для растений 
влаги. Однако дефицит почвенной влаги обусловлен не только недостатком атмосферных осадков, но и неэффек-
тивным их сбережением: потери достигают 70 процентов. В связи с этим важно выявить факторы, влияющие на 
интенсивность испарения почвенной влаги, и разработать способы снижения непродуктивных потерь влаги на 
испарение. По результатам теоретического исследования водного баланса почвы определены функциональные за-
висимости потери влаги на испарение. Установили зависимость интенсивности испарения влаги от физико-меха-
нических характеристик почвы, состояния ее поверхности и метеорологических условий. Наметили пути снижения 
потерь влаги на испарение.  Во-первых, надо улучшить качество крошения почвы,  чтобы уменьшить испаряющую 
поверхность почвы. Во-вторых, создать защитный мульчирующий слой, который  позволит увеличить альбедо 
почвы и снизить ее температуру, что вкупе сократит непроизводительные потери влаги на испарение и повысит ее 
приток при конденсации из паров воздуха. Рассмотрены наиболее распространенные виды обработки почвы: дис-
кование и мелкая плоскорезная обработка с мульчированием поверхности. В качестве контрольного фона выбран 
агрофон «без обработки». Установлено, что в сбережении почвенной влаги существенное преимущество имеет без-
отвальная мульчирующая обработка. Так, общие запасы почвенной влаги в варианте после дискования и в кон-
троле (без обработки) уменьшились, соответственно, на 24,9 и 19,8 мм, в то время как в варианте с мульчирующей 
обработкой этот показатель снизился всего на 15,6 мм. Мульчирующий слой обладает более низкой теплопрово-
дностью, что обеспечивает снижение непродуктивных потерь влаги на испарение.
Ключевые слова: почвообработка, накопление влаги в почве, мульчирование, испарение, теплопоглотительная 
способность.
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Nearly a half of all grain production in the Russian Federation is grown in dry regions. But crop production 
efficiency there depends on amount of moisture, available to plants. However deficit of soil moisture is caused not 
only by a lack of an atmospheric precipitation, but also inefficient water saving: losses reach 70 percent. With respect 
thereto it is important to reveal the factors influencing intensity of soil moisture evaporation and to develop methods 
of decrease in unproductive moisture losses due to evaporation. The authors researched soil water balance theoretically 
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В Российской Федерации около 30% посевных площадей приходится на засушливые степ-ные регионы, где выращивают почти поло-
вину всего производимого в стране зерна, а также 
40% подсолнечника и 80% проса. В почвенно-кли-
матических условиях этих регионов эффективность 
растениеводства во многом зависит от количества 
доступной для растений влаги [1]. 
Однако дефицит почвенной влаги обусловлен 
не только недостатком атмосферных осадков, но и 
неэффективным их сбережением. Установлено, что 
потери влаги на непродуктивное испарение дости-
гают 40-70% от общего количества выпадающих 
осадков [2-4].
Цель исследования – выявление факторов, вли-
яющих на интенсивность испарения почвенной вла-
ги, и обоснование способа снижения непродуктив-
ных потерь влаги на испарение.
Материалы и методы. Почвенная влага пред-
ставляет собой подвижную почвенную фазу, дви-
жущуюся или задерживающуюся под действием 
сорбционных, осмотических, менисковых и грави-
тационных сил [5, 6]. 
Ее количество определяется водным балансом, 
учитывающим начальные, конечные запасы влаги 
в почве и все статьи прихода и расхода ее за опре-
деленный период. Уравнение водного баланса мож-
но представить формулой:
BO + OC + ВГ + ВК + ВПР + ВБ =
= ЕИСП + ЕТ + ВИ + ВП + ВС + В1,
где BO – начальный запас влаги в почве, мм;
ОС  – сумма осадков за наблюдаемый период, 
мм;
ВГ – приток влаги, поступающей из грунтовых 
вод, мм;
ВК – приток влаги, конденсирующейся из паров 
воздуха, мм;
ВПР  –  поверхностный приток влаги,  мм;
ВБ  – боковой приток влаги  от почвенных и грун-
товых вод, мм;
ЕИСП  – количество влаги, испарившейся за на-
блюдаемый период, мм;
ЕТ – количество влаги, расходуемой на транспи-
рацию (десукция), мм;
ВИ – инфильтрация влаги в почвенно-грунто-
вую толщу, мм;
ВП – отток влаги в результате поверхностного 
стока, мм;
ВС – отток влаги при боковом внутрипочвенном 
стоке, мм;
В1 – запас влаги в конце наблюдений, мм.
Для равнинной местности ВБ = ВС = 0. Для скло-
новой местности ВБ и ВС ≠ 0, но чаще всего ВБ = ВС, 
поэтому в уравнении баланса их можно не учиты-
вать как взаимно уравновешивающиеся величины. 
С учетом этого из уравнения баланса запас влаги 
в конце наблюдений можно представить следую-
щей формулой:
В1 = ВО + (ОС + ВГ + ВК + ВПР) – 
– (ЕИСП + ЕТ + ВИ + ВП).  (2)
В условиях богарного земледелия к природным 
неуправляемым факторам можно отнести: количе-
ство осадков, приток влаги, поступающей из грун-
товых вод, и инфильтрацию влаги в почвенно-грун-
товую толщу.
В осенний период в зоне Среднего Поволжья ко-
личество выпадающих осадков не превышает во-
допоглотительной способности почвы [7], поэтому 
поверхностный сток в большинстве случаев не на-
блюдается, следовательно, поверхностный сток ВП 
и поверхностный приток воды ВПР  в расчетах мож-
но не учитывать. 
Таким образом, к управляемым факторам во-
дного баланса почвы можно отнести приток вла-
ги, конденсирующейся из паров воздуха, количе-
ство влаги, испарившейся за наблюдаемый пери-
and determined the functional dependences of moisture loss on evaporation. Intensity of moisture evaporation depends 
on physicomechanical characteristics of the soil, a consistence of its surface and weather conditions. To decrease losses 
of moisture for evaporation it is necessary, first, to improve quality of crumbling of the soil and therefore to reduce the 
evaporating surface of the soil. Secondly – to create the protective mulching layer which will allow to enhance albedo of 
the soil and to reduce its temperature that together will reduce unproductive evaporative water losses and will increase its 
inflow in case of condensation from air vapors. The most widespread types of soil cultivation are considered: disk plowing 
and stubble mulch plowing. Agricultural background «no tillage» was chosen as a control. Subsoil mulching tillage has an 
essential advantage in a storage of soil moisture. So, storage of soil moisture after a disking and in control (without tillage) 
decreased respectively by 24.9 and 19.8 mm while at the mulching tillage this indicator revised down by only 15.6 mm. The 
mulching layer has lower heat conductivity that provides decrease in unproductive evaporative water losses.
Keywords: Soil cultivation; Soil moisture conservation; Mulching; Evaporation; Heat absorption capacity.
■ For citation: Savel'ev Yu.A., Dobrynin Yu.M., Ishkin P.A. Theoretical study of soil water balance and process 
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од,  и количество влаги, расходуемой на транспи-
рацию (испарение влаги растениями). Транспира-
ция служит биологической характеристикой воз-
делываемой культуры, и ее величина зависит от по-
тенциального урожая.
Осенью в процессе суточных колебаний темпе-
ратуры воздуха между почвой и воздухом проис-
ходит постоянный обмен влагой. Преимуществен-
но в дневное время, когда воздух и верхний слой 
почвы нагреваются лучами солнца, протекает про-
цесс испарения влаги из почвы. В ночное время, 
когда воздух и верхний слой почвы остывают, про-
исходит перенасыщение воздуха паром (повыша-
ется концентрация влаги) и на почве конденсиру-
ется избыточная влага воздуха. 
Потери влаги из почвы в данном колебательном 
процессе можно описать уравнением баланса:
Wcn = Wcu– Wсн,  (3)
где Wcn – среднесуточные потери влаги, мм;
Wcu – среднесуточное испарение влаги, мм;
Wсн – среднесуточное накопление влаги, мм.
Как видим, для  снижения потери влаги из по-
чвы необходимо создать условия, позволяющие со-
кратить потери влаги на испарение и повысить при-
ток влаги от ее конденсации.
Испарение – это процесс, при котором поверх-
ность вещества покидают молекулы, если их кине-
тическая энергия превышает потенциальную энер-
гию взаимодействия между ними [8]. 
Процесс испарения сопровождается охлажде-
нием испаряющегося вещества в соответствии с из-
вестным физическим законом парообразования:
Qu = Lu · mu,   (4)
где Qu– количество энергии, затрачиваемое на ис-
парение влаги, Дж;
mu – масса испаряемой влаги, кг;
Lu – удельная теплота парообразования воды 
(const = 2,26 × 106 Дж/кг).
Количество испарившейся влаги с поверхности 
поля в единицу времени можно представить зави-
симостью:
mu = Sn · Wu · pв · 10–3,  (5)
где Sn – площадь поля, м2;
Wu – интенсивность испарения влаги,  мм/ч;
pв – плотность воды  (const = 103 кг/м3).
Выражая из зависимости (5) интенсивность ис-
парения влаги Wu с учетом уравнения (4), получим:
, (6)
где t – время, ч.
Учитывая, что в состав знаменателя зависимо-
сти (6) входят постоянные величины, можно сде-
лать вывод:  интенсивность испарения влаги пря-
мо пропорциональна количеству энергии, затра-
ченной поверхностью поля на испарение.
При отсутствии источника энергии извне (без 
солнечной энергии) процесс испарения идет за счет 
снижения внутренней тепловой энергии почвы:
Qu = ΔUn = Cв.п · mn · ΔTn,  (7)
где ΔUn – изменение внутренней тепловой энергии 
почвы, Дж;
Св.п – удельная теплоемкость влажной почвы, 
Дж/(кг·К);
mn – масса рассматриваемого объема почвы, кг;
ΔTn  – изменение температуры почвы, К.
Удельная теплоемкость влажной почвы зависит 
от ее влажности, поэтому ее можно представить 
выражением:
  (8)
где Cс.п – удельная теплоемкость сухой почвы, 
const ≈ 2,1 · 103 Дж/(кг·К);
Св – удельная теплоемкость воды, 
const ≈ 4,2 · 103 Дж/(кг·К);
w – абсолютная влажность почвы.
В испарении влаги участвует верхний покрыва-
ющий слой почвы, толщину которого можно услов-
но принять равной среднему диаметру почвенных 
агрегатов, образующих дневную поверхность по-
чвы. Таким образом, можно записать:
mn = Sn · dn · pn,  (9)
где dn – средний диаметр почвенных агрегатов, м;
pn – плотность почвы, кг/м3.
Из зависимостей (6) и (7) с учетом (8) и (9) выра-
зим изменение температуры почвы ΔTn, К:
   (10)
Таким образом, в процессе испарения влаги по-
верхность почвы охлаждается, причем изменение 
температуры поверхности почвы ΔTn прямо про-
порционально интенсивности испарения влаги Wu. 
Отсюда найдем интенсивность испарения вла-
ги Wu из почвы без учета климатических условий, 
мм/ч :
.  (11)
Охлаждение поверхности почвы компенсирует-
ся нагреванием в ходе притока солнечной энергии, 
часть которой поглощается почвой, увеличивая ее 
внутреннюю энергию. Другая ее часть отражается 
и излучается в пространство, а также теряется в ре-
зультате турбулентного теплообмена с приземны-
ми слоями воздуха [9-12]. 
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Из закона сохранения энергии зависимость (7) 
можно представить в виде уравнения теплового ба-
ланса мульчирующего слоя почвы:
ΔUмп + Uтп = Uсол – Qи–Uотр – Uвозд ,  (12)
где Uмп – изменение тепловой энергии верхнего 
мульчирующего слоя почвы, Дж;
Uтп – теплопередача энергии в глубь почвы, Дж;
Uсол – количество поступающей энергии в виде 
солнечной радиации, Дж;
Uотр – количество отраженной энергии в виде 
солнечной радиации, Дж;
Uвозд – количество энергии, расходуемое на тур-
булентный теплообмен с приземным воздухом, Дж.
Учитывая исследования ученых, каждую состав-
ляющую теплового баланса почвы можно предста-
вить следующими зависимостями:
Uтп = k · ΔT ,ʹ  (13)
где k – коэффициент теплопередачи (теплообмена) 
верхнего мульчирующего  слоя почвы с нижерас-
положенным слоем, Дж/К;
ΔTʹ – разность температур верхнего мульчиру-
ющего слоя почвы с нижерасположенным слоем, K.
 ,  (14)
где Eосв – освещенность поверхности почвы солнеч-
ной радиацией, лк;
Кт – переводной множитель при переходе от энер-
гетических к световым величинам, лк/Дж.
Uотр = An · Uсол · Sn · t,  (15)
где An – альбедо почвы (доля отражаемой энергии).
Uвозд = kвозд · ΔTв–п · Sn · t,   (16)
где kвозд – коэффициент турбулентной теплопрово-
дности, Дж/К;
ΔTв–п – разница температур верхнего слоя почвы 
и приземного слоя воздуха, К.
Результаты и обсуждение. Таким образом, урав-
нение теплового баланса (12) можно перезаписать 
в виде следующей зависимости:
.  (17)
Подставив уравнение (17) в формулу (6), полу-
чим зависимость, моделирующую интенсивность 
испарения влаги в зависимости от физико-механи-
ческих характеристик почвы и климатических ус-
ловий, мм/ч:
  (18)
Анализ данного уравнения позволяет наметить 
пути снижения потерь влаги на испарение.  Во-пер-
вых, следует повысить качество крошения почвы, 
чтобы уменьшить испаряющую поверхность по-
чвы. Во-вторых, создать защитный мульчирующий 
слой, который  позволит увеличить альбедо почвы 
и снизить ее температуру, что вкупе сократит не-
производительные потери влаги на испарение и по-
высит приток влаги, конденсирующейся из паров 
воздуха.
Для решения задачи повышения влагосбереже-
ния почвой при осенней мелкой мульчирующей об-
работке были проведены соответствующие иссле-
дования эффективности ее влияния на сбережение 
запасов влаги.
Исследования проводили в полевых условиях 
весной во время наибольшей интенсивности про-
цесса непродуктивного испарения. Изучали поч-
ву – чернозем обыкновенный среднесуглинистый 
со слабовыраженным микрорельефом.
В исследовании рассмотрены наиболее распро-
страненные виды мелкой обработки почвы – дис-
кование и мелкая плоскорезная обработка с муль-
чированием поверхности. В качестве контрольно-
го выбран агрофон без обработки. Дискование про-
ведено дисковым мульчировщиком ДМ-5,2 на глу-
бину 0,12 м, мелкая плоскорезная обработка с муль-
чированием поверхности – культиватором-плоско-
резом игольчато-роторным КПИР-3,6 на глубину 
0,16 м (рисунок).
Рис. Изменение общих запасов влаги в пахотном слое в за-
висимости от видов обработки и среднесуточной темпера-
туры воздуха
Fig. Dependence of total soil water storage in a surface soil on 
types of cultivation and average daily air temperature
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Выводы. Анализ результатов исследований под-
твердил существенное преимущество безотваль-
ной мульчирующей обработки почвы в сбережении 
почвенной влаги. За 9-дневный период наблюде-
ний  общие запасы почвенной влаги в варианте с 
мульчирующей обработкой уменьшились на 15,6 мм, 
а  после дискования и в контроле (без обработки) 
этот показатель снизился, соответственно, на 24,5 
и 19,8 мм. Среднесуточная температура приземно-
го воздуха колебалась в пределах 5,9-18,5°С.
Преимущество по общим запасам влаги почвы, 
имеющей агрофон с мелкой плоскорезной мульчи-
рующей обработкой, можно объяснить наличием 
мульчирующего поверхностного слоя, обладающе-
го более низкой теплопроводностью, обеспечива-
ющего снижение непродуктивных потерь влаги на 
испарение. Поэтому осенняя мелкая обработка поч-
вы представляет собой перспективный агроприем, 
эффективность которого зависит от качества соз-
дания верхнего мульчирующего слоя почвы, обла-
дающего необходимыми теплоизоляционными и 
влагоудерживающими свойствами.
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